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(57) Une piece de liaison comporte deux parties 
(7,14) dont I'une (7) epouse (a surface conique (3) d'un 
troufraise (2) traversant lafeuille (1 ), surface sur laquel- 
le s'exerce une force sensiblement parallele a I'axe du 
trou, et dont I'autre (1 4) s'appuie sur la surface (6) de la 
feuille (1) opposee au trou f raise pour y supporter la 
reaction a ladite force. Cette force est suffisante pour 
etablir a la surface de la feuille de verre au repos, un 
systeme de contraintes de compression avec un mini- 
mum de contraintes localise a une distance du bord du 
trou fraise superieure a 1 % du diametre de ce trou, et 
en particulier superieure a 1 mm. 

Une feuille de verre equip6e en atelier d'une telle 
piece de liaison metallique se prete bien a la realisation 
d'ensembles formes d'elements prefabriques assem- 
bles sur chant ier. 
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Description 

La present e invention est relative a un systeme 
d'assemblage entre une feuille de verre, en particulier 
de verre ayant subi un traitement de renforcement su- 
perflciel notamment thermique ou chimique, comportant 
au moins un trou f raise et, sort une autre feuille de verre, 
soit un element de structure notamment mdtallique, ain- 
si qu'a une feuille de verre equipee d'un tel systeme et 
a Implication d'une telle feuille a la realisation d'un en- 
semble prefabrique. 

Dans le document EP-A-0 655 543, la demanderes- 
se a decrit un systeme d'assemblage enlre un element 
vitr6 comportant un trou fraise et une structure porteuse. 
ce systeme comportant une piece de liaison entre deux 
parties dont Tune, tronconique epouse la surface coni- 
que du trou fraise et dont I'autre, formant partie de reac- 
tion, s'appuie sur la surface de la feuille opposee au frai- 
sage du trou. Une liaison par vissage entre ces deux 
parties permet de serrer la piece de liaison dans le trou. 

La presente invention a pour but d'apporter une so- 
lution a ce probleme. 

Pour obtenir ce resultat, ('invention foumit un sys- 
teme d'assemblage entre une feuille de verre compor- 
tant un trou f rais§ au moins d'un c6td et, soit une autre 
feuille de verre, soit un element de structure notamment 
metallique, le systeme comportant une piece de liaison, 
la particulate de ce systeme etant que la piece de 
liaison comporte deux parties dont Tune epouse la sur- 
face conique du trou fraise sur laquelle s'exerce une for- 
ce sensiblement parallele a I'axe du trou et dont I'autre 
s'appuie sur le cdtd de la feuille oppose au fraisage du 
trou pour y supporter la reaction a ladite force, et que 
cette force est suffisante pour etabtir a la surface de la 
feuille de verre au repos, un systdme de contraintes de 
compression avec un minimum localise a une distance 
du bord du trou fraise superieure a 1 % du diametre 
maximal de ce irou. 

Le systeme de ('invention permet d'eviter que des 
contraintes d'extension, susceptrbles de causer une fis- 
suration sur les parots du trou et done la rupture de la 
feuille de verre, n'apparaissent sous I'effet des efforts 
transmis par I'autre feuille de verre ou l'6lement de struc- 
ture. La valeur de 1 % indiquee resuite d'experiences 
rnenees sur une tres large gamme d'epaisseurs de 
feuille et de diametres de trou. 

De preference, la partie de la piece de liaison qui 
epouse la surface conique du trou fraise possede un an- 
gle d'ouverture du cdne superieur a celui du cone du 
trou fraise. Pes demi-angles au sommet des cones dif- 
ferent avantageusement de 0,5 a 5 s *. 

De cette facon, le contact entre le trou fraise et la 
partie conique de la piece d'appui est situe au plus pres 
possible de la surface qui porte la partie f raises du trou, 
ce qui est favorable a une mise en compression de la 
zone entourant le trou. 

De preference, la partie de la piece de liaison qui 
Spouse la surface conique du trou fraise est metaifique 



et on interpose entre elle et le trou frais6 un manchon 
d'un matdriau maJIeable tel que de I'aluminium. 

De preference aussi le trou fraise est tronque et se 
termine sur la surface de la feuille opposee par une par- 
s tie cylindrique coaxiale et, avantageusement, dans ce 
cas aucun element de la piece de liaison n'est au con- 
tact de la partie cylindrique du trou fraise. 

Suivant un mode de realisation interessant, la piece 
de liaison est un systeme vis-ecrou. 
io Suivant un autre mode de realisation, les deux par- 
ties de la piece de liaison sont sertles I'une sur I'autre. 
Ce mode de realisation est moins coOteux mais ne per- 
met pas de reglage. 

L'invention foumit aussi une feuille de verre trempe 
is d'une 6paisseur d'au moins 6 mm, presentant au moins 
un trou fraise sur une de ses surfaces, et qui a pour par- 
ticularites qu'eile comporte a I'interieur du trou fraise une 
piece conique et sur la surface opposee une piece de 
reaction, qu'une force dirigee sensiblement selon I'axe 
20 du trou s'exerce entre la piece conique et la piece de 
reaction, et que cette force est telle que, si la feuille de 
verre est soumise a une contrainte exterieure prevue a 
I'avance, il en resuite dans la feuille de verre un systems 
de contraintes superficielles en compression qui pre- 
*s sente un minimum situe a une distance du bord du trou 
frais6 sup6rieure a 1 % du diametre maximal de ce trou. 

Suivant une realisation interessante, cette feuille de 
verre presente un trou doublement fraise avec une par- 
tie conique debouchant de part et d'autre et une partie 
30 mSdiane cylindrique qui possede sensiblement le me- 
me axe que les parties coniques, elle comporte a Pinte- 
rieur de chaque partie conique une piece conique, une 
force dirigee selon I'axe du trou s'exerce entre les deux 
pieces coniques et cette force est telle que, si la feuille 
35 de verre est soumise a une contrainte ext6rieure prevue 
a I'avance, il en resuite dans la feuille de verre un sys- 
teme de contraintes superficielles en compression qui 
presente un minimum situ6 a une distance du bord du 
trou fraise superieure a 1 % du diametre maximal de ce 
40 trou. 

De preference la ou les pieces coniques possede nt 
un angle d'ouverture du cone superieur a celui du cdne 
du trou fraise correspondant. 

De facon avantageuse la ou les pieces coniques et 

45 event uellement la piece de reaction sur la surface op- 
posee sont equipees de moyenc de prehension tels que 
trous, bossages. etc. pour transmettre des efforts diri- 
ges sensiblement dans le plan de la f euiile de verre soit 
a un element de structure, soit a une autre feuille de 

so verre. 

Une application interessante d'une telle feuille con- 
sists dans la realisation d'ensembles formes d'elements 
prefabriques assembles sur chantier. 

La presente invention va maintenant Stre exposee 
55 de facon plus detaillee a Taide d'exemples pratiques il- 
lustres avec les dessins qui sont des coupes transver- 
sales de systemes conformes a l'invention et qui reprS- 
sentent respectrvement : 
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• figure 1 : un systeme d'assemblage entre une pla- 
que en verre trempe et une structure, 

• figure 2 : un systeme d'assemblage entre une pla- 
que faite do deux verres trempes feuilletes et une 
structure, 

• figure 3 : un systeme d'assemblage avec articula- 
tion (entre plaque t rem pee et structure), 

• figure 4 : un systeme d'assemblage entre deux pla- 
ques en verre tremp6, et 

• figure 5 : une plaque trempee equipee d'une piece 
iui permettant de supporter des efforts importants 
dans son plan, et 

• figure 6 : une variante de la figure 5, 

• figure 7 : un assemblage de deux plaques de verre 
feuillete avec deux systemes selon invention. 

La figure 1 montre un systeme d'assemblage entre 
une plaque de verre trempe 1 et une structure S qui peut 
etre, selon le cas, une structure porteuse ou une struc- 
ture portee, ou encore un element de liaison ou une 
autre plaque de verre trempe ou non. 

La plaque 1 est percee d'un trou f raise 2, qui com- 
porta une partie conique 3, qui debouche sur une face 
4 de la plaque 1 opposee a la structure S et une partie 
cylindrique 5 qui debouche sur la face opposee 6 de la 
plaque. Le systeme d'assemblage comprend une pre- 
miere piece 7, qui presents une surface conique 8 qui 
vient epouser la forme de la partie conique 3 du trou 2 
et une partie cylindrique 9, qui penetre dans la partie 
cylindrique 5 du trou 2, sans atteindre la face opposee 
6. Cette partie cylindrique 9 est de diametre inferieur a 
celui de la partie cylindrique 10. La piece 7 est traversee 
par un alesage 1 0, en deux parties de diametre different, 
separees par un epaulement 11 . La partie a plus grand 
diametre correspond sensiblement a la partie conique 
8, alors que la partie de diametre plus faible traverse la 
partie cylindrique 9. Une vis 12 est logee dans Palesage 
10, satete venant en appui sur Pepaulement 11 . La par- 
tie filetee 1 3 de la vis 1 2 se visse dans un ecrou 1 4 qui 
constitue la partie de reaction du systeme, et vient en 
appui contre la face 6 de la plaque de verre 1 , par Pin- 
termediaire d'une rondel le de matiere plastique polye- 
thylene 1 5. L'extremite de la vis 1 2 se visse encore dans 
un alesage 16 de la structure S et est bloquee par un 
contre-ecrou 17. 

On observers que, dans une vue parallele a i'axe 
du trou, la su rface de contact de P ecrou 1 4 se superpose 
a celle de la piece 7, ce qui evite tout risque d'apparition 
de contraintes de cisaillement a I'interieur de la plaque 
de verre trempe 1 . 

La figure 1 permet d'exposer Pidee qui est a la base 
de invention. 

Le serrage de I'ecrou 1 4 sur la vis 1 2 genere, entre 
la surface conique 3 du trou fraise 2 la face opposee 6 
de la plaque, une force sensiblement parallele a I'axe 
du trou, et qui au repos tend a creer, une contrainte de 
compression dans la matiere entourant le trou. Des cal- 

• culs mathematiques, par exemple par la methode du 



calcul tensoriel ou celle du calcul par elements finis, per- 
mettent de determiner la relation entre la force de ser- 
rage et Petendue de la zone entourant le trou qui se trou- 
ve ainsi soumise a une contrainte de compression, si 

s on connaTt les caracteristiques geometriques et meca- 
niques de la plaque et du trou. 

L'application au systeme d'assemblage d'une con- 
trainte exterieure, transmise ici de la structure S a la vis 
12, modifie la repartition des contraintes a I'interieur de 

10 la matiere. La dimension minimale de 1 mm pour la zone 
en compression entourant le trou au repos a ete deter- 
minee experiment alement comma permettant d'eviter 
I'apparition de conditions de contrainte dangereuses 
dans la parol du trou lorsque la plaque est soumise aux 

15 contraintes exterieures qu'elle peut supporter par 
ailleurs. 

Dans chaque cas concret, la determination de la 
force a appliquer pour realiser les conditions de Inven- 
tion se fera avec les methodes d'analyse des contrain- 

20 tes habituelles, en particulier les methodes optiques. II 
s'agit d'observer le deplacement de la zone ou apparait 
le minimum de contrainte superficielle de compression. 
Plus la force de serrage est forte, plus cette zone s'eloi- 
gne du bord du trou fraise. L'observation en iumiere po- 

25 larisee. ou les mesures plus fines derivees par exemple 
de I'EPIBIASCOPE, permettent de determiner quelle 
est la force necessaire pour eloigner la zone en question 
a la distance deairee du bord du trou fraise, par exemple 
1 mm. 

30 Ainsi, par exemple, dans le cas d'un verre de 12 
mm ayant subi une trempe chimique normale (contrain- 
te de compression superficielle de Pordre de 90 MPa) 
avec un trou fraise de 54 mm de grand diametre, coni- 
que sur 8 mm et termine par un cylindre de 38 mm de 

35 diametre avec un systeme vis-ecrou comme sur la figu- 
re 1 , un couple de serrage de 1 00 Nm a permis d'obtenir 
une force axiale de 35 kN, suffisante pour que le mini- 
mum des contraintes de 7 MPa soit reporte a 1 ,5 mm 
de la peripheric du trou. 

40 Sur des echantillons du type precedent, on a ensui- 
te precede a des essais de traction, la force etant appli- 
quee sur la vis, perpend iculairement a son axe, dans le 
plan du verre maintenu mobile. Des efforts systemati- 
ques de 30 kN ont ete appliques tandis qu'on faisait su- 

45 bir aux echantillons 23 cycles thermiques de -15°C a 
+56°C d'une duree de 6 heures chacun. Aucune rupture 
des echantillons testes n'est apparue alors que, lorsque 
la force de serrage n'est que de 3.5 kN (couple de ser- 
rage de 10 Nm) la casse se produil des Papparition de 

SO la charge. 

La figure 2 decrtt une structure assez analogue a 
celle de la figure 1, adaptee au cas ou, au lieu d'une 
plaque de verre unique, on est en presence d'une pla- 
que feuilletee formee de deux feuilles de verre 1 A, 1B. 

55 Dans ce cas, I'ecrou 14vient en appui sur une seule des 
feuilles de verre par exemple, ici, celle qui est la plus 
eloignee de la structure S. Pour cela I'ecrou 14 est loge 
dans un trou 18 de la plaque de verre 1B. De plus, on 



3 



BNSDOCJD: <EP_08O1201A1_l_> 



EP 0 801 201 A1 



6 



a represents la structure S comme venant directement 
en appui sur la plaque de verre 1 B, avec toutefois inter- 
position d'une rondelfe de matiere plastlque 19. 

La disposition de la figure 3 differs en quelques 
points seulement de celle de la figure 1 : .5 

la piece 7 ne comports pas d'aiesage traversant 
1 0 et ia vis 12 est supprimee. En revanche, la partie cy- 
lindnque 9 se prolongs au-dela de la face 6 de la plaque 
de verre 1. Ella est pourvue d'un filetage 20 et coopers 
directement avec l*6crou 14. La piece 7 presente une io 
cavite borgne 21, qui debouche du c6te de I'ecrou 14. 
Dans cette cavite est togee une tige 22 de raccordement 
a la structure S non representee. La tige 22 est montee 
de facon a pouvoir presenter de legeres oscillations, 
d'une facon qui est decrite en detail dans ie document is 
EP-A-0 655 543 mentionne plus haul 

La figure 3 etant a plus grande echelle, permet de 
mieux voir la nature du contact entre les parties tronco- 
niques du trou 2 et de la piece 7. 

On notera tout d'abord que la figure 3 est une coupe so 
faite avant serrage du dispositif. 

Le demi-angle au sommet de la partie tronconique 
3 du trou 2 est de 45°. La surface tronconique 8 de la 
piece 7 presente un demi-angle au sommet legerement 
superieur, de46°. Cette difference angulaire, conjuguee zs 
avec le chotx des diametres lait que la partie 7 vient en 
contact avec le trou 2 seulement a I'endrort ou celui-ci 
d6bouche sur la face 4 de la lame de verre. La piece 2 
etant en metal « Inox 304 », il est prevu, entre la piece 
7 et ia partie conique du trou, une rondelte tronconique 30 
23 en aluminium destines a eviter les exces locaux de 
contrainte. Les deux faces de la rondelle tronconique 
23 ont chacune un demi-angle au sommet de 46° , com- 
me la piece 7. L'aluminium est ici pretore a une matiere 
plasttque a cause de sa plus grande stabilite dans ie 35 
temps. 

Pour des raisons de ciarte, Jes valeurs exactes des 
angles et des epaisseurs relatives n'ont pas et6 repre- 
sentees sur la figure. 

On notera que, pour des considerations estheti- *o 
ques, les dimensions des pieces et du trou ont 6t6 cal- 
cuiees pour que la piece 7 vienne exactement en affleu- 
rement avec la surface 4 de ia plaque de verre 1 . apres 
serrage du dispositif. 

La figure 4 montre une realisation conforme a I'in- *s 
vention, pour i'assembJage de deux plaques de verre 
trempe. Deux plaques 1 A, 1 B prSsentent des trous frai- 
ses 2A, 2B de direction oppose* e, dans lesquels sont en- 
gages des pieces 7A, 7B identiques a celles de la fi- 
gure 1 . La vis 12 est unique, elle p6netre dans I'alesage SO 
10A de la piece 7A, et dans I'alesage 10B de la piece 
7B, et se visse dans un ecrou 30, qui vient en butee sur 
un epaulement 11 B du trou 10B. Des bagues de matiere 
plastique (polyethylene) 31, 30A, 30B sont intercalees 
entre les deux feuilles de verre. ss 

La figure 5 montre schematiquement une variant© 
dans iaquelle la piece 7 et I'ecrou 14 sont des pieces 
identiques, placees symetriquement dans le trou 2. La 



piece 7 et i'ecrou 14 ont des parties tronconiques pre- 
sentant un angle au sommet de 46° , alors que le trou 
presente deux parties tronconiques opposees 3 A, 3B 
plac6es symetriquement et pr6sentant un angle au 
sommet de 45° et s6parees par une partie cylindrique 5. 

Le serrage est assure par une tige filets s 40, qui 
traverse les pieces 7 et 1 4 et deux ecrous 41 , 42 qui se 
vissent sur la tige 40. Un prolongement 43 de la tige 40 
sert a la fixation de I'ensemble sur une structure support, 
non representee. 

La figure 6 montre une realisation avec un trou a 
double t raisage. La premiere piece 7, qui vient epouser 
une premiere partie tronconique 3A du trou est reliee a 
la piece de reaction 14, qui epouse I'autre partie tronco- 
nique 3B, par une piece de liaison 44, qui a la forme 
d'une vis a tete, dont la tige filetee 45 se visse dans la 
piece de reaction 14n et la tete 46 est log6e avec jeu 
dans une cavite 47 de la piece 7 en prenant appui sur 
un epaulement 48 du fond de la cavite. Le jeu permet 
de compenser un ecart eventuel entre les axes des par- 
ties tronconiques 3A, 3B. Unal6sage central 49 traverse 
la piece de liaison 45. II est destine a recevoir un ele- 
ment de structure formant moyen de fixation, non repre- 
sente. 

La figure 7 represents un assemblage de deux pla- 
ques 50, 51 feuilletees, form6es chacune de deux 
feuilles de verre trempe 50A, SOB et 51 A, 51 B. 

Dans la plaque 50, une feuille « interne » 50 A va 
moins loin que la feuille externe 50B et, de mdme, la 
feuille interne 51 A va moins loin que la feuille externe 
51 B. 

La feuille 50A vient en appui sur la feuille 51 B et la 
feuille 51 A vient en appui sur la feuille 50B. 

Des assemblages 52, 53 analogues a ceux de la 
figure 4 relient ensemble les feuilles 50A, 51B et 51 A, 
SOB. Les feuilles 50B et 51 B component des trous 54, 
55 qui sont en face des assemblages respectifs afin de 
permettre la mise en place et le serrage. 

La disposition des assemblages 52, 53 et des trous 
54, 55 est calcul6e pour eviter une fragilisation de I'en- 
semble. En part icu Her, on evitera de les mettre sur une 
meme vert bale, a faible distance les uns des autres. 

Bien entendu, T invent ion s'applique non seulement 
au verre, mais a tous les materiaux f ragiies. 



Revondications 

1. Systeme d'assemblage entre une feuille de verre 
(1 ) comportant un trou f raise au moins d'un cote (2) 
et, sort une autre feuille de verre, soit un element 
de structure (S) notamment metallique, le systeme 
comportant une piece de liaison, caracterise en ce 
que la piece de liaison comports deux parties dont 
Tune (7) 6pouse la surface conique (3) du trou f rai- 
se, sur Iaquelle s'exerce une force sensiblement pa- 
ralieie a I'axe du trou et dont i'autre (14) s'appuie 
sur le cdte (6) de la feuille oppose au f raisage du 
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trou pour y supporter la reaction a ladite force et en 
ce que la force est suffisante pour etablir a la sur- 
face de la feuille de verre au repos, un systeme de 
contraintes de compression avec un minimum loca- 
lise a une distance du bord du trou Irais6 superieure s 
a 1 % du diametre maximal de ce trou. 

2. Systeme d'assemblage selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la partie (7) de la piece de 
liaison qui epouse la surface conique (3) du trou 10 
f raise (2) possede un angle d'ouverture du cdne su- 
perieur a celui du cone du trou fraise. 

3. Systeme d'assemblage selon la revendication 2, 
caracterise^ en ce que les demi-angles au sommet is 
des cdnes different de 0,5 a 5°. 



4. Systeme d'assemblage selon I'une des revendica- 
tions precedentes. caracterise en ce que la partie 
(7) de la piece de liaison qui epouse la surface co- 
nique du trou fraise est metallique et en ce qu'on 
interpose entre elle et le trou frais6 un manchon 
d'un materiau malleable tel que de I'aluminiunv 

5. Systeme d'assemblage selon I'une des revendica- 
tions precedentes, caracterise en ce que le trou 
fraise (3) est tronque et se termine sur la surface 
de la feuille opposee par une partie cylindrique 
coaxiale (5). 

6. Systeme d'assemblage selon la revendication 5, 
caracterise en cequ'aucun element (7, 9) de la pie- 
ce de liaison n'est au contact de la partie cylindrique 
(5) du trou fraise (2). 

7. Systeme d'assemblage selon Tune des revendica- 
tions precedentes, caracterise en ce que la piece 
de liaison est un systeme vis-ecrou. 

8. Systeme d'assemblage selon Tune des revendica- 
tions 1 a 6, caracterise en ce que les deux parties 
de la piece de liaison sont serties i'une sur Tautre. 

9. Feuille de verre trempe d'une epaisseur d'au moins 
6 mm, equipee d'au moins un trou fraise (2) sur une 
de ses surfaces, caracterlsee en ce qu'elle com- 
porte a I'interieur du trou fraise une piece conique 
(7) et sur la surface opposee une piece de reaction 
( 1 4), en ce qu'une force dirigee sensiblement selon 
I'axe du trou s'exerce entre la piece conique et la 
piece de reaction et en ce que cette force est telle 
que, si la feuille de verre est soumise a une con- 
tra in^^aerieu re prevue a I'avance, il s'etablit dans 
cette feuille de verre un systeme resultant de con- 
traintes superficielles en compression et presente 
un minimum situe a une distance du bord du trou 
fraise superieure a 1 % du diametre maximal de ce 
trou. 



1 0. Feuille de verre trempe selon la revendication 9, ca- 
racterlsee en ce qu'elle presente un trou double- 
ment fraise avec une partie conique (3A, 3B) de- 
bouchant de part et d'autre et une partie mediane 
cylindrique (5) qui possede sensiblement le meme 
axe que les parties coniques, en ce qu'elle compor- 
te a I'interieur de chaque partie conique une piece 
conique (7, 14), en ce qu'une force dirigee selon 
I'axe du trou s'exerce entre les deux pieces coni- 
ques et en ce que cette force est telle que, si la 
feuille de verre est soumise a une contrainte exte- 
rieure prevue a I'avance. il s'etablit dans cette feuille 
de verre un systeme resultant de contraintes super- 
ficielles en compression qui presente un minimum 
situe a une distance du bord du trou fraise supe- 
rieure a 1 % du diametre maximal de ce trou. 

11. Feuille de verre trempS selon la revendication 9 ou 
1 0, caracterlsee en ce que la ou les pieces coni- 

20 ques (7,14) possedent un angle d'ouverture du co- 
ne supSrieur a celui du cdne du trou fraise corres- 
pondant 

12. Feuille de verre trempe selon I'une des revendica- 
25 tions 9 a 11 , caracterisee en ce que la ou les pie- 
ces coniques (7) et 6ventuellement la piece de 
reaction sur la surface opposee sont equipees de 
moyens de prehension (12, 21, 22, 43) tels que 
trous ou bossages, pour transmettre des efforts di- 

30 rig6s sensiblement dans le plan de la feuille de ver- 
re soil a un element de structure (S), soit a une autre 
feuille de verre. 

13. Application de la feuille selon I'une des revendica- 
3S tions 9 a 12 a la realisation d'ensembles formes 

d'elements pr6fabriques assembles sur chantier. 
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